МОДИФИКАЦИЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКОГО СПЛАВА ЭЛЕКТРОННО-ИМПУЛЬСНОЙ 

ОБРАБОТКОЙ ЕГО ПОВЕРХНОСТИ 

В.Е. Овчаренко, С. Г. Псахье, О. В. Лапшин, Е.Г. Колобова 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН. г. Томск 
Е-таіІ: оѵе45@таіІ.ги 

Экспериментально исследовано влияние электронного облучения в импульсном режиме поверхности инструментальной метал- 
локерамики на основе карбида титана с никель -хромовой связкой на микроструктуру ее поверхности и приповерхностного слоя, 
а также на стойкость металлокерамики при резании металла. Экспериментально исследована микроструктура приповерхност- 
ного слоя после прошедших в нем структурных превращений. Проведен анализ этих превращений под влиянием электронного 
облучения как высокоэнергетического воздействия на композиционный материал дисперсного строения с металлической связ- 
кой. Показано, что в основе превращений лежат закономерности взаимодействия расплава металлической связки с частицами 
карбида в условиях высокоскоростного нагрева и охлаждения. 


Введение 

Высокоэнергетические лазерная и электронно- 
лучевая импульсные обработки являются эффек- 
тивным способом модифицирования структуры 
приповерхностного слоя изделий из различных ма- 
териалов (стали [1, 2], твердых сплавов [3], напы- 
ленных покрытий [4]) с целью повышения их 
эксплуатационных характеристик. Сверхвысокие 
скорости нагрева (до ІО 6 град/с) тонкого припове- 
рхностного слоя материала ( 10 ч мм для лазерного и 
ЮЛ.. КС 3 мм для электронного пучков) до закрити- 
ческих температур и формирование предельных 
градиентов температуры (до ІО 7 ... ІО 8 град/м), обес- 
печивающих охлаждение приповерхностного слоя 
за счет теплоотвода в основной объем материала со 
скоростью ІО 4 ... ІО 9 град/с, определяют необходи- 
мые условия образования в приповерхностном 
слое неравновесных структурно-фазовых состоя- 
ний. Последние характеризуются более высокими 
значениями плотности и дисперсности внутренней 
структуры по сравнению с исходным состоянием 
материала, значительным градиентом концентра- 
ций легирующих элементов в приповерхностном 
слое материала и т.п. Наиболее яркий эффект от та- 
кой обработки проявляется на порошковых (спе- 
ченных) материалах и на порошковых покрытиях, 
которые характеризуются общими особенностями 
- остаточной пористостью (от 0,1 до несколь- 
ких %), достаточно большим разбросом в дисперс- 
ности элементов внутренней структуры, неравно- 


осностью формы отдельных компонентов порош- 
ковой композиции, неравномерностью распреде- 
ления разнородных компонентов в объеме матери- 
ала и т.п. Для металлокерамических сплавов 
инструментального назначения, работающих в ре- 
жиме резания (твердые сплавы) или в режиме вы- 
сокоскоростного трения (износостойкие материа- 
лы и покрытия) указанные дефекты строения явля- 
ются концентраторами напряжения, инициирую- 
щими преждевременное разрушение рабочей 
кромки режущего инструмента или поверхности 
трения. Поэтому достижение неравновесных 
структурно-фазовых состояний в приповерхност- 
ном слое порошкового материала, при его высоко- 
энергетической обработке, должно позволить по- 
высить его эксплуатационные характеристики. 

Как при лазерной, так и при электронной обра- 
ботке поверхности формирование неравновесных 
структурно-фазовых состояний в приповерхност- 
ном слое материалов во многом обусловлено им- 
пульсным характером высокоэнергетического воз- 
действия в микросекундном диапазоне. При этом 
электроннолучевая технология, обладая большими 
возможностями более точного контроля количест- 
ва подводимой энергии, отличается и большей ло- 
кальностью распределения энергии в приповерх- 
ностном слое обрабатываемого материала. 

В настоящей работе приведены результаты ис- 
следования влияния импульсного облучения элект- 
ронным пучком поверхности металлокерамическо- 
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го сплава на основе карбида титана (ТіС) с никель- 
хромовой связкой. Указанный вид металлокерами- 
ки является безвольфрамовым твердым сплавом 
инструментального назначения, в настоящее время 
имеющего широкое применение при изготовлении 
режущего инструмента различного назначения [5]. 

Методика исследования 

Металлокерамические образцы для исследований 
были изготовлены в виде четырехгранных пластинок 
размером 10x10x4 мм. Подготовленные до уровня 
металлографических шлифов плоские поверхности 
образцов облучали в импульсном режиме широкоа- 
пертурным (закрывающим всю поверхность образца) 
электронным пучком заданной мощности. Микрост- 
руктуру образцов металлокерамики исследовали до и 
после облучения на металлографическом микроско- 
пе "ЫЕОРОТ-32" и на электронном сканирующем 
микроскопе ЬЕО-420. Ренгеноспектральный локаль- 
ный анализ распределения легирующих элементов от 
поверхности к центральной части образцов был про- 
веден на приборе "СатеЬах тісюЬеат". 

Эти же четырехгранные пластины исследовали в 
качестве режущего элемента в режиме резания ста- 
ли 45. Стойкость пластин на стадии нормального 
изнашивания оценивали по ширине площадки из- 
носа на задней поверхности А, (А 3 =0,8 мм) при то- 
карной обработке стали со скоростью резания 
102 м/мин, подаче резца 0,28 мм/об., глубине реза- 
ния 1 мм; углах: переднем -6°, заднем - 6°, перед- 
нем в плане - 45°, вспомогательном в плане - 45°. 

Электроннолучевую обработку образцов прово- 
дили на вакуумной установке (10"* Па), принципи- 
альная схема которой представлена на рис. 1. 



Рис. 1 . Блок-схема установки для электронного облучения 
материалов: 1) катод ; 2) катодная плазма; 3) двойной 
ионно-плазменный слой; 4) анодная плазма; 
5) анод-коллектор; 6) соленоид; 7) корпус пушки; 
8) вакуумная камера 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2, а представлена микроструктура пове- 
рхности металлокерамики в исходном (после спека- 
ния) состоянии. Хорошо видна карбидная фаза 
(темного цвета) в виде частиц неравноосной формы. 


которые сравнительно равномерно распределены в 
металлическом связующем (светлого цвета). На по- 
верхности металлографического шлифа можно ви- 
деть остаточные после спекания металлокерамики 
микропоры. После первоначального электронного 
облучения (плотность энергии в пучке 
Е= 2,0 Дж/см 2 , 5 импульсов облучения, длитель- 
ность импульса 2,5 мкс) в карбидных частицах появ- 
ляются микротрещины (показаны стрелками) 
(рис. 2, б). Появляются признаки оплавления метал- 
лической связки. При увеличении плотности энер- 
гии в пучке происходит увеличение эффекта оплав- 
ления металлического связующего, происходит сме- 
щение отдельных фрагментов структуры. Последнее 
говорит о том, что в приповерхностном слое метал- 
локерамики увеличивается количество расплава ме- 
таллического связующего. При Е= 4,0 Дж/см 2 (5 им- 
пульсов облучения) на поверхности металлокерами- 
ки образуются вихреподобные структуры, значи- 
тельная часть микропор сливается в микропоры 
большего размера (рис. 2, в). При Е= 4,5 Дж/см 2 
(30 импульсов) частицы карбидной фазы на поверх- 
ности практически не просматриваются, поверх- 
ность металлокерамики обогащена металлической 
связкой и разделена микротрещинами на ячейки 
приблизительно равной величины (рис. 2, г). 

В то же время после обработки поверхности ме- 
таллокерамического образца электронным пучком 
с Е= 5,0 Дж/см 2 (30 импульсов облучения) микро- 
структура поверхности выглядит совершенно 
иным образом: хорошо просматривается карбид- 
ная фаза в виде измельченных частиц, совершенно 
равномерно распределенных в объеме металлоке- 
рамики - каждая частица карбида окружена тон- 
ким слоем металла связующего, поры спекания 
практически отсутствуют (рис. 2, д). Дальнейшая 
электронная обработка образца при Д=6,0 Дж/см 2 
(30 импульсов) формирует на поверхности фрагмен- 
тированную микротрещинами структуру (рис. 2, е). 

Исследование влияния электронной обработки 
металлокерамики на ее стойкость в режиме реза- 
ния металла показало следующее. 

Стойкость металлокерамики в исходном состо- 
янии составила 336,6 м резания. При первоначаль- 
но малых дозах электронного облучения, вплоть до 
облучения пучком с Д =4,0 Дж/см 2 при 5 импуль- 
сах облучения (ЛЕ= 20,0 Дж/см 2 ) стойкость метал- 
локерамики снижается до минимума (112 м реза- 
ния), что, по-видимому, обусловлено образовани- 
ем в частицах карбидной фазы, вследствии термоу- 
дара при малых дозах электронного облучения, 
микротрещин, длина которых заведомо больше 
критического размера для данной металлокерами- 
ческой композиции. Повышение Д электронного 
пучка (также как и количества импульсов облуче- 
ния) увеличивает стойкость металлокерамики, ко- 
торая достигает 652 м при Д=5,0 Дж/см 2 и 30 им- 
пульсах облучения (1,Е = 150 Дж/см 2 ). Дальнейшее 
увеличение дозы электронного облучения до 180,0 
и 200,0 Дж/см 2 приводит к заметному снижению 
стойкости металлокерамики в режиме резания. 
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Рис. 2. Металлографические структуры поверхности металлокерамики: в исходном состоянии (а) и после облучения электрон- 
ным пучком с различной плотностью энергии Е 1: Дж/см 2 : б) 2,0 (5 имп.), в) 4,0 (5 имп.), г) 4,5 (30 имп.), д) 5,0 (30 
имп.), е) 6,0 (30 импульсов) 


Рассмотрим влияние электронного облучения 
на поверхность металлокерамического образца как 
следствие высокоэнергетического воздействия. 
Пусть на плоскую поверхность образца из карбида 
титана с никель-хромовой связкой (объемная доля 


карбидной фазы равна с 0 , частицы карбида имеют 
сферическую форму с радиусом г 0 ) падает поток 
электронов мощностью Ж. Длительность импульса 
электронного пучка составляет 1 ,. Считаем, что вся 
энергия электронного пучка расходуется на разог- 
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рев и плавление металлической связки в припове- 
рхностном слое металлокерамического образца 
(считаем, что характерная температура разогрева 7) 
приповерхностного слоя превышает температуру 
плавления никель-хромовой связки, но ниже тем- 
пературы плавления карбида титана). 



Рис. 3. Зависимость стойкости металлокерамики в режиме 
резания по стали 45 (в метрах) от величины дозы 
электронного облучения ее поверхности 


Время нагрева поверхности образца до темпера- 
туры 7} можно оценить из известного решения ли- 
нейного уравнения теплопроводности для поверх- 
ности образца [6] 

і 0 *к?іс р р(\-Р)[^^ , ( 1 ) 

где Ср, р, Я - теплоемкость, плотность и теплопро- 
водность образца, соответственно; Р - пористость; 
Г 0 - начальная температура. 

Проведем оценку глубины зоны плавления /г,, 
принимая во внимание, что при больших темпера- 
турах конвективной теплоотдачей можно пренеб- 
речь по сравнению с теплоотдачей излучением. 
Полагая, что подводимая к образцу энергия расхо- 
дуется на плавление приповерхностного слоя, а 
7І»7І, в конечном итоге получаем 

и „ (\у-от;_ )(і-і п ) (2) 

' ~ (1-с 0 )(1-Р)Ьр ’ 

где 7. - теплота плавления металлической матрицы, 
о - коэффициент теплоотдачи излучением. 

Глубину прогретого за время Г приповерхност- 
ного слоя образца оценим по формуле 



К моменту прекращения действия электронно- 
го импульса в приповерхностном слое металлоке- 
рамики формируются две зоны: зона проплавления 
металла связки шириной А, (А) и зона прогрева 
твердой части образца на глубину 5 жі-к, (В). 

В зоне (А) при плавлении связки происходит 
растворение частиц карбидной фазы в металличес- 
ком расплаве. При небольших глубинах проплав- 
ления можно считать, что частицы карбида титана 


растворяются при постоянной температуре, рав- 
ной 7), в расплаве по линейному закону 

г і а Ф~с н к(Т ь )(і і ~ 1 о)Ъ (4) 

где г - граница растворения, к( Т ь ) - константа ско- 
рости растворения, с„ - предельная концентрация 
насыщения расплава растворенным карбидом. 

Глубину проплавления с поверхности образца, 
после заполнения микропор металлокерамическо- 
го сплава расплавом металлической связки, можно 
оценить из следующего соотношения 

А>(1 ~Р)К (5) 

Время существования зон расплава (А) и прог- 
рева (В) в приповерхностном слое металлокерами- 
ки, после прекращения действия электронного им- 
пульса, увеличивается за счет тепла, выделившего- 
ся при кристаллизации расплава. Считаем, что 
кристаллизация расплава происходит при некото- 
рой постоянной температуре Т к ~7). Из условия ра- 
венства теплоприхода и теплоотвода в системе при 
температуре Т к определим время кристаллизации 

[1-с 0 (г/г 0 ) 3 ]д,р/?; (6) 

* стГ/ 


где 0 к - тепловой эффект от кристаллизации расп- 
лава. 


Характерное время температурной релаксации 
приповерхностного слоя образца на стадии его ох- 
лаждения можно оценить по следующему соотно- 
шению: 


г 


(а;+5) 


с р Р п\ 
оГ/ гЦп — г)\ 


(7) 


Глубину общей зоны прогрева приповерхност- 
ного слоя оценим из формулы (3) 


сі 


М і, +п- +т) 


с „р 


( 8 ) 


Глубина прогрева твердой части образца, с уче- 
том (5), определится как 

(9) 

Проведем количественную оценку глубины воз- 
можных структурных превращений в приповерхно- 
стном слое образца из карбида титана с никель-хро- 
мовой связкой в результате обработки поверхности 
образца импульсным электронным пучком с плот- 
ностью энергии импульса 5,0 Дж/см 2 и длитель- 
ностью импульса г, =2,5-10^ с при 30 импульсах об- 
лучения (общее время облучения і)=7,5-10“ 5 с). Ко- 
личественные оценки были проведены на основе 
физико-химических констант для металлических 
систем [7, 8]: А=100 Вт/м-К, с р =500 Дж/кг-К, 
р=5000 кг/м 3 , 1=3- ІО 5 Дж/кг, () к = ІО 6 Дж/кг, 
а=5,7- 10^ Вт/м 2 -К 4 , Р=0,2, Г 0 =ЗОО К, 7/=! 700 К, 
ВД=10 с- 1 , с =0,6, Ж=1,610 11 Вт/м 2 , г„=1 мкм. 

Время разогрева приповерхностного слоя об- 
разца до максимальной температуры разогрева сос- 
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Рис. 4. Микроструктура поперечного сечения металлокерамического образца до и после электронного облучения 


тавит около 3,6- 10 11 с. В оставшееся время элект- 
ронного облучения поверхности металлокерамики 
происходит образование в приповерхностном слое 
образца зоны проплавления металлической связки 
на глубину 90 мкм (зона А) и зоны прогрева ме- 
таллокерамики в твердом состоянии на глубину 
8=сІ-И-~30 мкм (зона В), ширина общей зоны 
прогрева составит а(«1 20 мкм. Очевидно, что в зо- 
не А происходит частичное растворение карбидных 
частиц в расплаве металлической связки. При этом 
растворенные в расплаве титан и углерод диффун- 
дируют из зоны расплава в твердофазную зону по- 
вышенных температур разогрева (в зону В). После 
прекращения электронного облучения охлаждение 
приповерхностного слоя до температуры кристал- 
лизации расплава происходит за время «6- ІО 2 с. 
Время охлаждения приповерхностного слоя после 
кристаллизации расплава составляет =4- 10 2 с. В ре- 
зультате в приповерхностном слое металлокерами- 
ческого образца должна формироваться зона не- 
равновесного структурно-фазового состояния, в 
которой средний размер частиц карбида должен 
быть меньше первоначального, а никель-хромовая 
связка должна быть дополнительно пролегирована 
титаном и углеродом. 

На рис. 4 а, б представлены микроструктуры по- 
перечного сечения приповерхностного слоя метал- 
локерамического образца в исходном (после спека- 
ния) и после обработки поверхности образца 
электронным пучком с плотностью энергии им- 
пульса 5,0 Дж/см 2 и длительностью импульса 
г, =2, 5- 10" 4 с при 30 импульсах облучения состояни- 
ях. Из сравнения рис. 4, а и 4, б можно констатиро- 
вать, что в то время как в исходном состоянии ме- 
таллокерамики ее микроструктура на поперечном 
сечении образца имеет достаточно равномерный 
характер (частицы карбидной фазы неравноосной 
формы распределены с одинаковой плотностью 
как у поверхности образца, так и на достаточно 
больших глубинах его поперечного сечения), мик- 


роструктура металлокерамики после электронного 
облучения претерпевает заметные изменения: не- 
посредственно в приповерхностном слое наблюда- 
ется зона повышенной плотности распределения 
частиц карбидной фазы. 

Количественный анализ металлографической 
структуры приповерхностного слоя металлокерами- 
ки показал, что в результате электронной обработки 
средний размер карбидных частиц в зоне структур- 
ных превращений уменьшается с 3,05 мкм в цент- 
ральной части образца до 2,80 мкм в зоне структур- 
ных превращений, объемное содержание карбидной 
фазы повышается с 40,0 об. % в центральной части 
образца до 42,5 об. % в зоне структурных превраще- 
ний. Глубина зоны превращения не является вели- 
чиной постоянной, изменяясь в разных точках по- 
верхности образца от 90 до 160 мкм. 

V? 

6 



расстояние от поверхности облучения, мкм 
Рис. 5. Концентрационный профиль распределения титана в 
металлической связке металлокерамики после ее об- 
работки электронным пучком 

Принимая во внимание, что зона структурных 
превращений в приповерхностном слое металлоке- 
рамики при ее облучении электронами формирует- 
ся, прежде всего, в результате образования зоны 
расплава металлической связки, было проведено ис- 
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следование концентрационного распределения ти- 
тана в никель-хромовой связке металлокерамики на 
поперечном срезе металлокерамического образца, 
представленного на рис. 4, б. На рис. 5 приведен кон- 
центрационный профиль распределения титана в 
металлической связке по поперечному срезу образца 
металлокерамики, представленного на рис 4, б, от 
поверхности образца к его центральной части (изме- 
рения были проведены по точкам с шагом 5 мкм). 

Содержание титана в металлической связке в зо- 
не структурных превращений не является величиной 
постоянной, что говорит о неравновесном состоя- 
нии материала, обусловленного высокими скоростя- 
ми разогрева и охлаждения зоны в процессе элект- 
ронного облучения. Тем не менее среднее содержа- 
ние титана в зоне структурных превращений сущест- 
венно выше содержания титана в центральной части 
образца, а концентрационный профиль распределе- 
ния титана четко фиксирует зону прогрева металли- 
ческой связки электронным пучком как зоны раст- 
ворения частиц карбида титана, размер которой хо- 
рошо коррелирует с размером зоны структурных 
превращений на металлографической структуре по- 
перечного среза металлокерамического образца. 

Выводы 

Электронно-импульсная обработка поверхности 
металлокерамического материала является эффек- 
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тивным методом модифицирования структуры его 
приповерхностного слоя, приводя к образованию 
зоны неравновесного структурно-фазового состоя- 
ния металлокерамики. Последняя отличается более 
высокой дисперсностью частиц карбидной фазы, 
большей плотностью распределения частиц карбид- 
ной фазы, повышенным содержанием легирующих 
элементов в металлической связке и высоким гради- 
ентом концентрации легирующих элементов от 
внешней поверхности в сторону центральной части 
образца металлокерамики. Целенаправленное фор- 
мирование указанной зоны неравновесного состоя- 
ния в приповерхностной области металлокерами- 
ческого материала позволяет кратно увеличить его 
стойкость в условиях резания металла. 
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